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Naslov: Izdelava spletnega orodja za anotacijo glasbenih vzorcev
Avtor: Darian Tomašević
Pridobivanje informacij iz glasbe predstavlja široko raziskovalno področje
pod katero spada tudi iskanje glasbenih vzorcev. V diplomski nalogi imple-
mentiramo spletno orodje za anotacijo glasbenih vzorcev, ki raziskovalcem
omogoči lažje zbiranje podatkov in nadomesti potrebo po digitalizaciji pi-
snih rezultatov. Ustvarjeno orodje uporabimo za izvedbo eksperimenta v
sodelovanju z Oddelkom za muzikologijo Filozofske fakultete in Akademijo
za glasbo Univerze v Ljubljani ter Oddelkom za glasbeno pedagogiko Pe-
dagoške fakultete Univerze v Mariboru. Rezultat eksperimenta je obširna
zbirka anotiranih glasbenih vzorcev, ki omogoči njihovo bolǰse razumevanje.
V delu predstavimo tudi podrobno analizo zbranih podatkov in primerjavo
anotacij študentov različnih študijskih smeri.
Ključne besede: pridobivanje informacij iz glasbe, glasbeni vzorec, spletno
orodje, zbiranje podatkov, analiza rezultatov.

Abstract
Title: A web based tool for annotation of musical patterns
Author: Darian Tomašević
Music Information Retrieval is an evolving field, which also includes research
on music pattern discovery. This thesis describes the implementation of an
online annotation tool, which allows researchers to more easily conduct pat-
tern annotation experiments and removes the need for digitization of hand-
written annotation. The tool is used in an experiment in collaboration with
the Department of Musicology at the Faculty of Arts (University of Ljubl-
jana) and the Academy of Music (University of Ljubljana) as well as the
Department of Music Pedagogy at the Faculty of Education (University of
Maribor). The result of the experiment is an annotated database of musi-
cal patterns. We present an analysis of the gathered user data and make
comparisons between patterns annotated by students of the aforementioned
groups.
Keywords: music information retrieval, musical pattern, online application,




V diplomski nalogi smo se posvetili razvoju spletnega orodja za anotacijo
glasbenih vzorcev, izvedbi eksperimenta in analizi pridobljenih podatkov. V
naslednjih poglavjih bomo predstavili razloge za razvoj aplikacije, postopek
razvoja in implementacije, delovanje le-te in analizo pridobljenih podatkov.
1.1 Iskanje vzorcev v glasbi
Pridobivanje informacij iz glasbe predstavlja široko raziskovalno področje
pod katero spada tudi iskanje glasbenih vzorcev [10, 28, 30]. Podpodročje
pokriva naloge odkrivanja ponavljajočih se tem, izsekov in vzorcev za namen
napovedovanja. Vzorec je v teh nalogah definiran kot množica parov pojavi-
tvenega časa in tona (ang. ontime-pitch), ki se v glasbenem delu pojavi vsaj
dvakrat, oziroma se vsaj enkrat ponovi [3].
Zanimivo vprašanje je, ali lahko z dovolj obširnimi podatki in njihovo
analizo dosežemo avtomatiziran postopek iskanja vzorcev. Za doseg takšne
avtomatizacije sprva potrebujemo problemu primerno podatkovno zbirko,





Glavna motivacija za diplomsko delo je potreba po čim obširneǰsem naboru
podatkov za bolǰse razumevanje glasbenih vzorcev. Trenutno namreč v svetu
obstaja le malo tovrstnih zbirk, vse pa so po količini podatkov zelo omejene.
Za izdelavo spletnega orodja, ki raziskovalcem omogoči enostavno pridobiva-
nje anotiranih glasbenih vzorcev, smo se odločili, ker takšno orodje še ni bilo
razvito. Orodje omogoči pridobitev podatkov v elektronski obliki, brez upo-
rabe papirja, in nadomesti potrebo po digitalizaciji. Verjamemo, da lahko
z poenostavitvijo tovrstnega dela spodbudimo bodoče raziskave, ki bodo te-
meljile na velikih zbirkah anotiranih glasbenih vzorcev.
1.3 Cilji diplomske naloge
Končni cilj naloge je izdelava nove spletne aplikacije in podatkovne zbirke
glasbenih vzorcev. Z izdelanim spletnim orodjem omogočimo lažje pridobiva-
nje podatkov pri bodočih raziskavah vzorcev v glasbi. H končnemu rezultatu
diplomskega dela prispeva tudi analiza pridobljenih podatkov.
1.4 Struktura dela
Delo je razdeljeno na sedem poglavij. Uvodu sledi pregled področja v po-
glavju 2, kjer bralcu predstavimo osnove pridobivanja informacij iz glasbe. V
3. poglavju sledi opis tehnologij, ki smo jih uporabili in načrt izdelave apli-
kacije. Spletna aplikacija in njeno delovanje sta opisani v poglavju 4. Sledi
predstavitev eksperimenta in analiza pridobljenih rezultatov v 5. poglavju.
Nadaljnji razvoj aplikacije in nadaljevanje raziskav je opisano v poglavju 6.
Kratek sklep diplomskega dela podamo v 7. poglavju.
Poglavje 2
Opis področja
Sprva bomo na kratko opisali področje pridobivanja informacij iz glasbe in
ga navezali na iskanje vzorcev v glasbi. Sledi predstavitev sorodnih del, na
katerih temelji diplomsko delo.
2.1 Pridobivanje informacij iz glasbe
Pridobivanje informacij iz glasbe (ang. Music Information Retrieval) je ra-
stoče interdisplinarno področje, ki muzikologijo združuje s psihologijo in te-
mami računalnǐstva, kot sta procesiranje signalov ter strojno učenje. Cilj
področja je omogočiti bolǰse razumevanje in uporabnost glasbenih podatkov
s pomočjo izvajanja raziskav, razvojem analitičnih pristopov ter implemen-
tacijo orodij. Področje se je v zadnjih treh desetletjih hitro razvilo zaradi
intenzivnega povečanja računske moči računalnikov. Ta omogoča bolj kom-
pleksne statistične analize in hitreǰse procesiranje signalov [10, 30].
Schedl in sod. [30] so razvoj področja pridobivanja informacij iz glasbe
ločili na naslednje dele. Pridobivanje značilnic predstavlja glavno podpo-
dročje, ki temelji na določitvi glasbenih lastnosti (tempo, tonaliteta, ri-
tem, melodija in barva), s katerimi omogočimo strukturno analizo, povze-
manje, segmentacijo in transkripcijo glasbe. Sledi podpodročje podobnosti,
ki se ukvarja z merami podobnosti glasbe, prepoznavanjem priredb in pov-
3
4 Darian Tomašević
praševanjem z mrmranjem. Klasifikacija se poleg avtomatskega označevanja
imenu primerno poglablja v določanje žanrov, čustev, razpoloženj, uporablje-
nih inštrumentov, avtorjev in izvajalcev določenih glasbenih del. Nazadnje
omenimo še podpodročje aplikacije, ki temelji na ustvarjanju človeku prija-
znih interaktivnih sistemov za priporočanje glasbe, generiranje predvajalnih
seznamov, vizualizacijo glasbe, vsebinskem iskanju po glasbi, ocenjevanju po-
pularnosti skladb ali avtorjev, sinhronizacijo glasbe in na splošno kreiranju
ogrodij za interakcijo z glasbo.
Downie [10] informacijo v glasbi predstavi kot mešanico mnogih vidikov
glasbe. Poznamo časovni vidik, ki temelji na časovnih dolžinah dogodkov v
glasbi, vidik intonacije, ki opisuje dojete frekvence zvoka, vidik barve, na ka-
terega vpliva izbira glasbila in način izvedbe, harmonični vidik, ki temelji na
sočasno nastopajočih različnih frekvencah, besedilni vidik, ki vsebuje besedila
glasbenih del, urednǐski vidik, ki predstavlja navodila za izvedbo glasbenega
dela in bibliografski vidik, ki se nanaša na splošne informacije o glasbenem
delu, kot so naslov, imena izvajalcev, datum izida itd. Kljub delitvi se vidiki
v določenih območjih prekrivajo. Fenomen hitro opazimo pri analizi pojma
adagio, ki spada hkrati pod časovni in urednǐski vidik. Glavni izziv prido-
bivanja informacij iz glasbe predstavljajo prav te kompleksne medsebojne
interakcije posameznih vidikov.
Zaradi same kompleksnosti glasbe in širine področja se je pri raziskovalnih
delih smiselno soočiti s posameznimi manǰsimi problemi. V našem primeru
smo se osredotočili na podpodročje glasbenih vzorcev.
2.2 Iskanje vzorcev v glasbi
Ponavljanje (ang. repetition) je zelo pomemben del glasbene strukture, saj
vpliva na razumevanje in pričakovanja poslušalca ter omogoča lažjo segmen-
tacijo glasbenih del [19]. Za oblike repeticij, kot so glasbeni vzorci ali motivi,
ne poznamo enotne formalne definicije. Znanstveniki namreč študijam pri-
merno definiciji vzorca prilagodijo dimenzije [3, 18], kot so trajanje, ton,
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časovna pojavitev tona, harmonije, itd.
Pri diplomski nalogi se zgledujemo po opisu vzorca [3] v skupnosti MIREX
(ang. Music Information Retrieval Evaluation eXchange). Ta opis vzorec
definira kot množico parov pojavitvenega časa in tona (ang. ontime-pitch),
ki se v glasbenem delu pojavi vsaj dvakrat, oziroma se vsaj enkrat ponovi.
Naslednje pojavitve vzorca se glede na prvo običajno pojavijo s časovnim
zamikom in so lahko tudi transponirane ter delno spremenjene.
Avtomatizacija iskanja vzorcev predstavlja vedno bolj raziskovano podpo-
dročje pridobivanja informacij iz glasbe. Iskanje lahko delimo glede na obliko
vhodnih podatkov, ki so monofonični ali polifonični, in na tip zapisa podat-
kov, avdio ali simbolni. Vzorce lahko ǐsčemo znotraj posamezne skladbe, z
namenom bolǰse analize, ali preko več skladb, kar omogoči iskanje plagiatov
[9] in določitev njihove glasbene zvrsti [7, 8].
Za namen razvoja in testiranja algoritmov za iskanje glasbenih vzorcev je
potrebno definirati glasbena dela, ki so temu primerna. Poznana je podat-
kovna baza JKU-PDD [2], ki so jo predstavili raziskovalci Univerze Johannes
Kepler v Linzu. Baza vsebuje pet klasičnih skladb z anotiranimi vzorci.
Skladbe so podane v različnih formatih in oblikah, ki omogočijo testiranje
raznolikih algoritmov. Vsebovane referenčne anotacije (ang. ground truth)
temeljijo na temah in motivih najdenih v knjižnih delih, ki služijo kot osnova
za učenje muzikologije.
Poznamo različne metode odkrivanja vzorcev, ki jih delimo glede na pri-
stope reševanja problema [14, 28].
2.2.1 Metode, ki temeljijo na nizih
Pri metodah, ki temeljijo na nizih, glasbeno delo predstavimo z nizom žetonov.
Žetoni lahko označujejo tonsko vǐsino, z uporabo imen tonov ali z uporabo
številke tona v sistemu MIDI. Žetoni lahko vsebujejo tudi množico lastnosti,
kot je kombinacija tonske vǐsine in trajanja tona.
Knopke [15] za iskanje vzorcev v veliki zbirki skladb predstavi uporabo
priponskih tabel. Te omogočijo dokaj hitro analizo velikega števila skladb
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in identificiranje vseh transpozicij ter inverzij glasbenih del. Algoritem je
testiral na zbirki več kot sedemsto maš skladatelja Palestrine in rezultate
preveril na podlagi muzikološkega razumevanja.
Conklin [6] polifonično glasbo predstavi z več časovno vzporednih zapo-
redji tonov. S tem glasbo razdeli na dve dimenziji, horizontalno in verti-
kalno, ter jo opǐse s pomočjo glasbenih struktur. Glasbene vzorce poǐsče
z analizo razmerja med glasbenimi objekti. S pristopom je uspešno odkril
majhno množico vertikalnih vzorcev, ki se v Bachovih koralih pogosto poja-
vijo. Večina najdenih vzorcev predstavlja glavne vokalne linije.
Lartillot [16, 17] v orodju Matlab implementira algoritem PatMinr, ki se
osredotoča na analizo glasbe in njenih motivov. Algoritem glasbo definira kot
prostor mnogih dimenzij, kjer vsaka opǐse enega izmed treh parametrov. Ti
so gibanje in sprememba melodije ter sprememba ritma. V prostoru vzorec
definira kot ujemanje v posameznih dimenzijah in ga opǐse kot zaporedje prej
omenjenih parametrov. Algoritem iz vzorcev sestavlja verige in iz njih gradi
drevo vzorcev.
Cambouropoulos [1] predstavi algoritem, ki omogoči iskanje melodičnih
vzorcev iz nizov abstraktnih simbolov. Algoritem temelji na predstavitvi
melodij z uporabo simbolov korak, skok in unija. Tem doda tudi posebne
simbole, ki omogočijo opis prekrivanj različnih intervalov. Raziskava predlaga
podrobno testiranje predstavljenega algoritma in primerjavo uspešnosti ter
zmogljivosti z drugimi algoritmi.
Nieto in Farbood [22, 23] predstavita algoritem za avtomatsko iskanje
vzorcev v polifonični glasbi audio oblike. Algoritem temelji na mnogih stan-
dardnih tehnikah segmentacije glasbe, ki iz audio podatkov pridobijo spek-
trogram in nato kromagram. Z uporabo kromagrama algoritem sestavi in-
variantno simetrično matriko, v kateri so vzorci predstavljeni kot diagonalne
poti. Testiranje algoritma na podatkovni bazi JKU-PDD [2] pokaže uspešne
rezultate, ki so primerljivi z rezultati drugih algoritmov, ki temeljijo na sim-
bolnem zapisu.
Ren [27] opǐse problem splošne definicije glasbenega vzorca in predstavi
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koncept zaprtega vzorca, ki iskanje omeji ter omogoči pridobitev manǰsega
števila vzorcev. Glasbo definira kot zaporedje parov vǐsin in trajanj tonov
ter s pristopi rudarjenja podatkov primerja obe definiciji vzorca na različnih
bazah podatkov.
2.2.2 Geometrične metode
Meredith in sod. [20] predstavijo alternativo metodam, ki temeljijo na nizih,
z uporabo geometričnih pristopov. Ti temeljijo na predstavitvi melodij z
matematično obliko v večdimenzionalnem prostoru. Z iskanjem podobnih
oblik v tem prostoru lahko najdemo glasbene vzorce. Geometrične metode
se na polifoničnih glasbenih delih izkažejo bolje kot metode, ki temeljijo na
nizih.
Collins [5] opǐse primerne situacije za uporabo geometričnih pristopov
in predstavi algoritem SIATC, katerega rezultate primerja z rezultati dru-
gih algoritmov. Kasneje definira [4] in analizira problem slabe natančnosti
geometričnih pristopov, ki temelji na prekomernem številu nepravilnih po-
zitivov. Kot rešitev predstavi algoritem SIARCT-CFP in v primerjavi z
ostalimi algoritmi oceni njegovo delovanje. Algoritem vsebuje komponento
za pridobivanje nenatančnih vzorcev, ki omogoči bolǰso vrednost natančnosti
algoritma brez spreminjanja vrednosti priklica.
Forth [12] predstavi nadgradnjo algoritma SIATEC [20], ki omogoči iska-
nje v večdimenzionalnih množicah točk. Nadgradnja se osredotoča na izhod
algoritma, katerega interpretiranje ni enostavno. Raziskava predstavi geo-
metrični pristop, ki iz izhoda algoritma pridobi glavne oziroma izstopajoče
glasbene vzorce. Nadgradnja algoritma uspešno identificira glavne glasbene
motive testnih skladb.
Ukkonen in sod. [31] predstavijo algoritem za iskanje vzorcev, ki temelji
na opisu polifonične glasbe s segmenti horizontalnih linij v Evklidskem pro-
storu. Vzorce definirajo kot ujemajoče se množice točk ali horizontalnih linij.
Algoritem se problemu primerno prilagodi za iskanje podobnosti ali iskanju
kvadratov namesto horizontalnih linij.
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2.2.3 Ostale metode
Pesek in sod. [24, 25, 26] predstavijo kompozicionalni hierarhični model Sym-
CHM za iskanje vzorcev v enoglasni glasbi, ki temelji na hierarhičnem mo-
delu [11]. Kompozicionalni model z uporabo nenadzorovanega učenja glede
na najdene vzorce in motive zgradi primerno hierarhično strukturo. V pri-
merjavi z ostalimi globokimi strukturami je ta bolj pregledna. Sestavljeni
model vsebuje mnoge sloje, ki opǐsejo različno kompleksne vzorce. Model
testirajo na podatkovni bazi JKU-PDD [2] in rezultate primerjajo z rezultati
drugih algoritmov na področju. Žerovnik [32] predstavi nadgradnjo kompo-
zicionalnega modela SymCHM za iskanje vzorcev tudi v večglasni glasbi.
Ren in sod. [28] predstavijo algoritem za združevanje izhodov različnih
algoritmov za iskanje vzorcev v glasbi in primerjajo podobnosti ter strinjanje
rezultatov posameznih algoritmov.
Diplomsko delo in razvoj spletne aplikacije je delno navdihnila raziskava
Ren in sod. [29]. Raziskava temelji na problemu bolǰse definicije glasbenega
vzorca in za njegovo reševanje predpostavi podatkovni pristop. Ta vključuje
zbiranje ročno anotiranih vzorcev glasbenih del in analizo strinjanja oziroma
nestrinjanja vzorcev različnih anotatorjev. Vzorce, uporabljene v raziskavi,
so zbrali v papirni obliki in nato ročno prenesli v elektronsko obliko. Zbrani
glasbeni vzorci sestavljajo prosto dostopno podatkovno bazo HEMAN. Baza
temelji na šestih glasbenih delih in dvanajstih anotatorjih z glasbenim ozad-
jem. Analiza pridobljenih vzorcev kaže na znatno nestrinjanje med anotatorji
glede na označene vzorce določenih glasbenih del. Raziskava predpostavi dva
načina zmanǰsanja nestrinjanja. Upoštevamo lahko samo vzorce, ki so jih
anotatorji označili kot pomembne, ali pa povečamo časovni prag, ki definira
strinjanje dveh vzorcev.
Kljub temu, da glasbene vzorce zadnja leta obravnava vedno več raziskav,
je v študijah opazno pomanjkanje ročno anotiranih baz glasbenih vzorcev
in hkrati dolgotrajno zbiranje le teh. Diplomsko delo predstavi rešitev za
problem zbiranja podatkov.
Po raziskavi Ren in sod. [29] se zgledujemo tudi pri določenih uporablje-
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nih postopkih, kot so izvedba eksperimenta in kasneǰsa analiza pridobljenih
rezultatov. V raziskavi je razvidna potreba po digitalizaciji eksperimentnega
procesa, saj je analiza ročnih zapisov na papir časovno potratna in subjek-
tivna, zaradi občasne neberljivosti zapiskov. Nenazadnje obstaja možnost
človeške napake pri vnosu zbranih podatkov v računalnik. Ker zaželene ob-




Tehnologije in načrt izdelave
3.1 Uporabljene tehnologije
Spletna aplikacija je ustvarjena s pomočjo različnih programskih jezikov in
tehnologij. Glavno strukturo strani smo določili z uporabo označevalnega
jezika HTML5. Delo nam je olaǰsalo ogrodje Django1, ki temelji na arhi-
tekturnem vzorcu MVT (ang. Model-View-Template). Ogrodje poenostavi
povezavo in delovanje različnih komponent aplikacije in omogoči hitreǰsi ra-
zvoj spletnih aplikacij. Stran smo oblikovali z uporabo podlog CSS3 in iz-
gled poenotili s pomočjo ogrodja Materialize2. Za doseg interaktivne strani
smo uporabili programski jezik JavaScript, ki nam omogoči določitev vedenja
strani v primeru akcije uporabnika.
Za upravljanje podatkovne baze aplikacije smo uporabili sistem MySQL3.
Strežnik za gostovanje aplikacije je bil priskrbljen s strani Laboratorija za
računalnǐsko grafiko in multimedijo.
Za analizo pridobljenih podatkov smo uporabili visoko nivojski program-
ski jezik Python in z njim povezane odprtokodne knjižnice, kot so Pandas za
lažjo manipulacijo podatkovnih struktur, Matplotlib za grafično predstavitev






V nadaljevanju so podrobneje predstavljena manj znana orodja in knjižnice,
ki smo jih uporabili pri diplomskem delu.
3.1.1 Verovio JavaScript Toolkit
Verovio4 je odprtokodna knjižnica za prikaz notnega zapisa glasbe v formatu
SVG. Knjižnica sprejema podatke v obliki MEI v našem primeru iz datotek
XML. Knjižnica temelji na programskem jeziku C++, a nam Verovio ponuja
tudi spletno različico z imenom Verovio JavaScript Toolkit, ki jo v našem
projektu enostavno vključimo kot knjižnico JavaScript.
3.1.2 MIDI.js
Za predvajanje glasbe smo uporabili knjižnico JavaScript MIDI.js5. Predva-
jalnik kot vhod sprejme v obliki base64 zakodiran zapis MIDI željene skladbe.
Knjižnica za natančno uglasbitev skladb uporabi zvočne posnetke posame-
znih not. Časovno točnost predvajanih not doseže s poznavanjem tempa
glasbenega dela in merjenjem časa trenutnega predvajanja.
3.1.3 MIDI Player
Za vizualizacijo in nadzor predvajalnika glasbe smo uporabili knjižnico Java-
Script MIDI Player6, ki omogoča tudi uglasbitev skladb z uporabo knjižnice
Wild Web Midi. Knjižnici smo sprva prepustili tudi predvajanje glasbe,
vendar smo pri namestitvi aplikacije na strežnik opazili prekomerno porabo
pomnilnika ob igranju glasbe. Zato smo se odločili za uporabo predvajalnika
MIDI.js, ki je odpravil pomnilnǐske težave. Rezultat sta združeni knjižnici,
kjer MIDI Player poskrbi za vizualni prikaz predvajalnika in uporabnǐske





3.1.4 Music Encoding Initiative
Music Encoding Initiative7 (MEI) predstavlja skupnost, katere cilj je defini-
rati sistem za kodiranje glasbenih dokumentov v računalniku berljivo struk-
turo. Skupnost MEI sestavljajo specialisti tako glasbenega področja kot po-
dročja informatike. Rezultat sodelovanja je shema MEI, ki opisuje glavna
pravila za opisovanje fizičnih in intelektualnih značilnosti glasbene notacije
v elektronski shemi XML. Shemo dopolnjuje dokumentacija, ki podrobno
predstavi komponente modela MEI in vsebuje nasvete ter primere uporabe.
3.2 Načrtovanje
Pri izdelavi spletne aplikacije smo uporabili agilni razvoj. Razlogov za to
odločitev je več. Razvijali smo majhno aplikacijo, ki je bila razvita v in-
krementih in v stalnem sodelovanju z mentorji. Zavedali smo se možnih
sprememb zahtev in aplikacijo načrtovali s tem v mislih. Celotni sistem smo
zato razdelili v posamezne dele, ki so delovali neodvisno drug od drugega.
Sledeče podpoglavje predstavlja končno različico načrta aplikacije, ki vse-
buje vse spremembe in inkremente agilnega razvoja. Sledi opis funkcionalnih
zahtev, diagram primerov uporabe in opis podatkovnega modela.
3.2.1 Funkcionalne zahteve
Z mentorjem in somentorjem smo definirali funkcionalne zahteve aplikacije:
• Prikaz notnega zapisa
• Označevanje in brisanje vzorcev
• Registracija, prijava in odjava uporabnika
• Interaktivni predvajalnik glasbe
• Oddaja označenih vzorcev
7https://music-encoding.org/
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3.2.2 Diagram primerov uporabe
Vrste uporabnikov aplikacije in njihove akcije smo realizirali v diagramu pri-
mera uporabe 3.1. Načrt je precej enostaven, saj aplikacija trenutno vsebuje
samo tri vrste uporabnikov. V prihodnosti lahko aplikaciji dodamo novo
uporabnǐsko vlogo organizatorja eksperimentov. Trenutnim vlogam lahko
dodamo tudi nove možne akcije, na primer administratorju omogočimo vizu-
alizacijo in analizo vseh zbranih vzorcev.
Slika 3.1: Diagram primerov uporabe
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3.2.3 Podatkovni Model
Pri shranjevanju podatkov smo se odločili za enostavni podatkovni model, ki
vključuje samo nekaj razredov, in je tako primeren zahtevam aplikacije.
Podatkovna baza je sestavljena iz treh tabel:
• Uporabnik (ang. User) – v ogrodju Django že pripravljena tabela
vsebuje osnovne podatke uporabnika, ki so potrebni za avtentikacijo.
Tabela vključuje uporabnǐsko ime in geslo, elektronski naslov, upo-
rabnǐsko vlogo ter identifikacijski ključ.
• Opis uporabnika (ang. Profile) – tabela vključuje dodatne podatke o
uporabniku, ki jih v tabelo Uporabnik nismo dodali, zaradi enostav-
neǰse predstavitve Django in lažje širitve aplikacije. Opis uporabnika
predstavlja podalǰsek tabele Uporabnik in vsebuje podatke o uporab-
nikovi starosti, igranem glasbilu, številu let študija teorije in igranja
glasbila, državo bivanja, ime obiskovane univerze in študijskega pro-
grama.
• Vzorec (ang. Pattern): tabela hrani glasbene vzorce, ki so jih označili
uporabniki aplikacije. Vsak vzorec vsebuje identifikacijski ključ, označeno
pomembnost vzorca, časovni žig označbe vzorca, ključ uporabnika, ki




Sledi opis delovanja in implementacije spletne aplikacije. Podpoglavja se
navezujejo na glavne dele aplikacije in vsebujejo slike za lažjo predstavitev ter
razumevanje. Poglavje končamo z opisom namestitve aplikacije na strežnik
in zbiranja konstruktivnih mnenj.
4.1 Prijavni obrazec
4.1.1 Delovanje
Ob prvem obisku povezave URL spletne aplikacije je uporabnik preusmerjen
na prijavno stran. Ta poleg prijavnega obrazca vsebuje tudi gumb za prikaz
kratkega opisa orodja. V prijavnem obrazcu mora obiskovalec podati svoje
uporabnǐsko ime in geslo.
V primeru ujemanja, uporabnika prijavimo v aplikacijo in preusmerimo
na glavno stran aplikacije. Prijavni obrazec je viden na Sliki 4.1. V primeru,
da uporabnik še ni registriran, lahko registracijo opravi s klikom na gumb za




Uporabnǐski vmesnik sestavlja navigacijska vrstica in prijavni obrazec. Navi-
gacijska vrstica vsebuje ime orodja in dva gumba, ki služita prikazu navodil
in premiku na registracijski obrazec.
Prijavni obrazec je implementiran s pomočjo sistema Django, natančneje
z uporabo obrazca AuthenticationForm. Ta omogoča enostavno preverjanje
pravilnosti obrazca, kjer sprva preverimo prisotnost praznih polj in kasneje
pravilnost uporabnǐskega imena ter gesla, s pomočjo že implementirane funk-
cije authenticate. Ob prijavi zaledni sistem najprej preveri ali uporabnǐsko
ime obstaja v bazi in nato z uporabo algoritma PBKDF2 in zgoščevalno
funkcijo SHA256 pretvorjeno geslo primerja s shranjenim nizom v bazi upo-
rabnikov. V primeru ujemanja uporabnika vpǐsemo s funkcijo login in preu-
smerimo na glavno stran aplikacije s funkcijo redirect.
Za sporočanje obvestil uporabniku smo uporabili element ogrodja Mate-
rialize, ki se imenuje Toasts. Ta nam omogoča generiranje in kontroliranje
obvestil, ki se uporabniku prikažejo na ekranu.




Za namene eksperimenta in analize pridobljenih podatkov smo orodju dodali
tudi registracijo, s pomočjo katere izvemo več o uporabnikih in njihovem
glasbenem ozadju. Obrazec za registracijo vključuje polja za uporabnǐsko
ime, elektronski naslov, uporabnǐsko geslo, starost, igrano glasbilo, leta igra-
nja glasbila, leta učenja teorije, državo, univerzo in fakultativni program.
Registracijski obrazec je viden na Sliki 4.2.
Ob izpolnitvi registracijskega obrazca sistem sprva preveri vnesene po-
datke. V primeru nepravilno izpolnjenega obrazca nas sistem na napako
opozori s kratkim obvestilom, ki se pojavi v desnem zgornjem delu strani.
Če je bil obrazec izpolnjen pravilno, sistem uporabniku na elektronski naslov
pošlje potrditveno povezavo in ga na elektronsko pošto tudi obvesti. Upo-
rabniku vpis v aplikacijo ni omogočen, dokler ne sledi poslani povezavi. Ta
dokončno aktivira pripadajoč uporabnǐski račun in uporabniku dovoli vstop
v spletno aplikacijo.
4.2.2 Implementacija
Uporabnǐski vmesnik vsebuje registracijski obrazec in navigacijsko vrstico, ki
se od vrstice pri prijavnem obrazcu razlikuje v preusmeritvenem gumbu, ki
v tem primeru kaže na prijavni obrazec.
Registracijski obrazec je implementiran z uporabo dveh obrazcev Django.
Prvi temelji na privzetem obrazcu UserForm, ki mu dodamo polje za ele-
ktronski naslov. Drugi del obrazca je narejen po meri in vsebuje ostale
manjkajoče podatke o uporabniku. Z združitvijo obeh obrazcev ohranimo
uporabne funkcionalnosti že implementiranih funkcij in hkrati omogočimo
enostavno dodajanje novih polj. Podatki prvega obrazca so vneseni v podat-
kovni model User, medtem ko so podatki drugega obrazca shranjeni v model
Profile, ki vsebuje polje za določitev pripadajočega uporabnika.
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Preverjanje pravilnosti vnosnih polj nam ponovno olaǰsa Django, ki sprva
preveri ali so prisotna prazna polja in nato posameznemu vnosu preveri tip,
ali je vnos niz ali številka. Sistem vsebuje tudi specifična pravila, kot na
primer potrebna prisotnost znaka @ v elektronskem naslovu.
Po preverjanju pravilnosti vnosov se v podatkovni bazi ustvarita upo-
rabniku pripadajoča zapisa, ki temeljita na prej definiranih modelih. Upo-
rabnǐski račun je ustvarjen, vendar je neaktiven. Za aktivacijo računa je
potrebna uporaba povezave, ki jo sistem generira in pošlje uporabniku na
elektronski naslov. Povezava je enaka unikatni zgoščeni vrednosti niza, ki
vsebuje identifikacijski ključ uporabnika, časovni žig (ang. timestamp) in
aktivacijsko stanje uporabnika.
Ob uporabnǐskem obisku prejete spletne povezave sistem povezavo deko-
dira, pripadajočega uporabnika aktivira, obiskovalca strani prijavi v sistem
in ga preusmeri na glavno stran. Hkrati uporabnika o aktivaciji računa in
vstopu v aplikacijo tudi obvestimo.




Spletna aplikacija vključuje interaktivni notni zapis, predvajalnik glasbe in
nadzorne gumbe za interakcijo z zapisom ter predvajalnikom. Navigacijska
vrstica poleg imena aplikacije in gumba za prikaz navodil vsebuje tudi spustni
meni, ki hkrati predstavlja uporabnǐsko ime. Znotraj menija se nahaja gumb
za izpis iz aplikacije. Uporabnik z izmeničnim klikanjem po notah označuje
začetke in konce vzorcev. Predvajalnik glasbe se nahaja levo zgoraj in nam
omogoča predvajanje prikazanega glasbenega dela. Upravljamo ga z gumbi
predvajaj, ustavi in pavza. Predvajalnik trenutno igrane note obarva modro
in s tem poenostavi uporabnǐsko sledenje predvajanju. Glavna stran spletne
aplikacije je prisotna na Sliki 4.3.
Slika 4.3: Izgled glavne strani orodja za označevanje vzorcev.
Vsak vzorec je vizualiziran s pomočjo pravokotnika, ki določa njegove
meje. Vzorec vsebuje oceno pomembnosti, ki je prikazana v zgornjem levem
delu pravokotnika. Vrednosti ocene, ki segajo od ena do tri, lahko uporabnik
enostavno določi s klikom na številko. Ob kliku se ocena poveča za ena,
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oziroma se vrne na osnovno vrednost 1, v primeru povečanja vrednosti, ki
je trenutno enaka 3. Vsakemu vzorcu pripada tudi simbol X, ki se nahaja
v zgornjem desnem kotu. S klikom nanj lahko uporabnik vzorec izbrǐse. Za
lažje razumevanje glej Sliko 4.4.
Slika 4.4: Vizualizacija vzorca in pripadajočih komponent.
4.3.2 Implementacija
Uporabnǐski vmesnik vsebuje navigacijsko vrstico, predvajalnik glasbe, gumbe
za upravljanje predvajalnika, vizualiziran notni zapis, gumbe za premik po
notnem zapisu, oznako trenutne strani notnega zapisa, gumb za oddajo vzor-
cev in oznako trenutne naloge.
Prikaz navodil, obvestil o napakah in potrditvenih obrazcev pri oddaji je
implementiran s pomočjo elementov Modal ogrodja Materialize. Ti se poja-
vijo nad slojem aplikacije, ki jo delno zatemnijo. S tem dosežemo usmeritev
pozornosti na prikazano besedilno vsebino, brez menjave spletne strani ali
okna.
Notni zapis deluje s pomočjo knjižnice Verovio JavaScript Toolkit, ki
omogoča generiranje podatkov SVG in MIDI v spletnem brskalniku. Ogrodje
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kot vhod sprejme podatke v obliki MEI, ki vsebujejo vse informacije o določeni
skladbi. Knjižnica poskrbi za pretvorbo vhodnih podatkov v dve obliki, vizu-
alno in zvočno. Pridobljeno vizualno obliko SVG enostavno dodamo spletni
strani kot element HTML. Poleg natančne grafične predstavitve notnega za-
pisa skladbe nam pridobljena oblika omogoča tudi interakcijo s posameznimi
elementi slike SVG.
Pridobljen element SVG ima drevesno strukturo, kjer koren drevesa služi
definiciji skale. Otrok korena opisuje stran notnega zapisa, ki poleg naslov-
nega elementa vsebuje posamezne vrstice notnega zapisa. Vsako vrstico se-
stavljajo posamezne časovne dobe skladbe, število katerih temelji na velikosti
ekrana. Vsaki časovni dobi pripada notno črtovje in navpična črta oziroma
taktnica, ki označi konec dobe. Notno črtovje vsebuje posamezne vodoravne
črte, glasbene elemente, kot so glasbeni ključ, takt, začetne vǐsaje in nižaje,
ter element, ki hrani note. Znotraj tega elementa so definirane pavze in
note, ki lahko tvorijo akorde. V tem primeru je akord starševski element, ki
vsebuje določene note.
Glasbene vzorce označimo s pomočjo uporabe objektnega modela HTML
DOM v jeziku JavaScript in grafičnega elementa SVG rect, ki ima obliko
pravokotnika. Za pravilni prikaz pravokotnika na ekranu potrebujemo štiri
vrednosti: vǐsino, širino in začetni koordinati x ter y. Pri označevanju vzor-
cev uporabnik sprva označi začetno in nato končno noto vzorca. Sistem s
pomočjo lastnosti obeh not in starševskih elementov izračuna prej omenjene
vrednosti.
Koordinata x temelji na poziciji x začetne note, medtem ko koordinata
y temelji na poziciji y časovne dobe, ki ji pripada začetna nota. Vǐsina
vzorca je zaradi preglednosti trideset odstotkov večja od vǐsine pripadajoče
časovne dobe. Širina vzorca je nekoliko večja od razlike koordinat x zadnje in
prve note vzorca. Vsak pravokotnik ob kreaciji vstavimo v starševski element
notnega zapisa. Vzorec vsebuje tudi dva manǰsa pomožna pravokotnika SVG.
Prvi vsebuje število ena in služi označevanju vrednosti pomembnosti vzorca
ter se ob kliku poveča za ena. Če je vrednost pred klikom enaka tri, se ob
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kliku vrednost ponastavi na ena. Drugi pravokotnik vsebuje znak X in ob
kliku izbrǐse vzorec ter pomožna pravokotnika.
Brisanje vzorca deluje z manipulacijo elementov HTML. Ker pravokotnike
vzorcev rǐsemo kot elemente SVG, ki jih dodamo elementu SVG notnega
zapisa, je njihovo brisanje enostavno. Znotraj glavnega elementa notnega
zapisa poǐsčemo elemente, ki so navezani na določen vzorec in jih izbrǐsemo
s pomočjo objektnega modela HTML DOM.
Pridobljeno zvočno obliko MIDI posredujemo knjižnici MIDI.js za pred-
vajanje glasbe v brskalniku. Ta nam omogoči zvočno predstavitev prikazanih
not skladbe z uporabo vnaprej posnetih posameznih not.
Predvajalnik glasbe je vizualiziran s pomočjo knjižnice MIDI Player, ki
omogoča tudi uporabnǐsko interakcijo s predvajalnikom. Uporabnǐski vme-
snik vsebuje črto za pomik po skladbi in gumbe za predvajanje, premor ter
ustavitev glasbe. Črta predvajalnika se ob predvajanju skladbe sproti poso-
dablja in s tem predstavlja trenutno časovno mesto predvajanih not.
Sistem ob uporabnǐski oddaji vzorcev zbere vse podatke o označenih
vzorcih. V tabelo Pattern za vsak vzorec shrani identifikacijski ključ pri-
padajočega uporabnika, identifikacijski ključ skladbe, pomembnost vzorca,
časovni žig označbe vzorca in niz podatkov MEI, ki opisujejo vzorec. Sledeči
niz dobimo z urejanjem vsebine MEI obstoječe skladbe, shranjene v datoteki
XML. Datoteko uredimo tako, da sprva znotraj elementa music izbrǐsemo
vse časovne dobe, ki niso del vzorca. Nato v prvi in zadnji časovni dobi vse
note, ki niso del vzorca, zamenjamo z enako dolgimi pavzami. S tem tvorimo
predstavitev vzorca, ki poleg podatkov o skladbi vsebuje samo označeni vzo-
rec. V takšni obliki vzorec ohrani uporabnost in ga lahko po potrebi ponovno
vizualiziramo s knjižnico Verovio JavaScript Toolkit.
Po končanem shranjevanju vzorcev sistem naloži podatke o naslednji
skladbi, počisti trenutno označene vzorce in poskrbi za posodobitev notnega
zapisa.
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4.4 Namestitev na strežnik
Pred izvedbo eksperimenta smo morali do sedaj lokalno aplikacijo prenesti
in namestiti na strežnik Ubuntu 16.04, ki je bil priskrbljen s strani Labora-
torija za računalnǐsko grafiko in multimedijo na Fakulteti za računalnǐstvo in
informatiko (Univerza v Ljubljani).
Za uspešno delovanje ogrodja Django, na strežniku potrebujemo primerno
verzijo programskega jezika Python, spletni strežnik HTTP (v našem pri-
meru Apache2.0) in strežniku primeren vmesnik WSGI (v našem primeru
mod wsgi), ki služi povezavi spletnega strežnika s kodo ogrodja Django. Po
uspešni namestitvi aplikacije je potrebno tudi zbiranje statičnih datotek, kot
so datoteke JavaScript in CSS, za kar uporabimo ukaz collectstatic.
Ker ogrodje Django deluje drugače v produkciji kot v razvojnem okolju, je
potrebno poleg nastavitev Apache, spremeniti tudi nekatere nastavitve same
aplikacije. Pri procesu namestitve sledimo spisku opravil1, ki vsebuje skriva-
nje gesel in skritih ključev, onemogočanje razhroščevanja ter ostale varnostne
procedure.
Zamenjali smo tudi tip podatkovne baze iz enostavne datotečne baze
SQLite, ki smo jo uporabili v razvojnem okolju, na relacijsko podatkovno
bazo MySQL. Glavni razlog za menjavo je bolǰsa skalabilnost, saj datotek
SQLite ne more spreminjati več uporabnikov hkrati.
4.5 Kratka evalvacija vmesnika
Pred izvedbo eksperimenta smo morali preveriti različne komponente apli-
kacije. Poleg testiranja pravilnega delovanja smo se osredotočili tudi na iz-
bolǰsanje uporabnǐske izkušnje. Z namenom pridobitev mnenj smo poleg
mentorja in somentorja kontaktirali tudi nekaj profesorjev glasbe, znance mu-
zikologe ter raziskovalko Iris Yuping Ren. Večina mnenj je temeljila na vizua-
lizaciji vzorcev in načinu uporabe spletnega orodja. Na podlagi pripomb smo
1https://docs.djangoproject.com/en/2.1/howto/deployment/checklist/
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barvno poenotili izgled aplikacije in prilagodili izgled označevalnih pravoko-
tnikov. Mnogim računalnǐskim laikom z glasbenim ozadjem je bilo klikanje po
notah samoumevno zaradi uporabe drugih glasbenih programov. Čeprav smo
sprva klikanje nameravali nadomestiti z ročnim risanjem označevalnih pra-
vokotnikov, smo zaradi uporabnǐskih mnenj obdržali enostavno klikanje not.
Izbolǰsali smo tudi interakcijo s celinkami in polovinkami, katerih označevanje
je uporabnikom povzročalo manǰse težave. Nekatere konstruktivne kritike so
se dotaknile tudi same implementacije in podatkovne baze. Na podlagi teh
smo popravili napake pri označevanju in dodali nova polja obrazcu za regi-
stracijo, ki omogočajo bolj podrobno analizo.
Poglavje 5
Eksperiment in rezultati
V tem poglavju najprej opǐsemo izveden eksperiment, v katerem z uporabo
razvitega orodja in s pomočjo prostovoljcev pridobimo anotacije glasbenih
vzorcev. Cilj eksperimenta je testiranje implementiranega orodja in pridobi-
tev podatkovne baze ročno anotiranih vzorcev, ki omogoči nadaljnjo analizo
ter raziskave. Sledi splošna statistična analiza v eksperimentu pridobljenih
podatkov in poskus napovedi različnih lastnosti vzorcev ter njihovih anota-
torjev. Nadaljujemo z analizo strinjanja anotatorjev in primerjavo rezultatov
z rezultati že izvedenih študij.
5.1 Eksperiment
Pred izvedbo eksperimenta smo morali najprej izbrati skladbe primerne za
označevanje vzorcev. Zgledovali smo se po raziskavi [29], v kateri je predsta-
vljena podatkovna baza HEMAN. Ta vsebuje ročno anotirane vzorce dvanaj-
stih udeležencev na šestih glasbenih delih, ki temeljijo na preteklih raziskavah
[21]. Sledi spisek uporabljenih glasbenih del:
1. Bach – Cantata BWV 1, Movement 6, Horn
2. Bach – Cantata BWV 2, Movement 6, Soprano
3. Beethoven – String Quartet, Op. 18, No. 1, Violin I
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4. Haydn – String Quartet, Op. 74, No. 1, Violin I
5. Mozart – String Quartet, K. 155, Violin I
6. Mozart – String Quartet, K. 458, Violin I
Za izvedbo eksperimenta smo potrebovali tudi prostovoljce, ki bi bili pri-
pravljeni svoj čas nameniti anotaciji vzorcev v zgoraj naštetih skladbah. Pro-
stovoljce smo pridobili s sodelovanjem z Oddelkom za muzikologijo Filozofske
fakultete, Oddelkom za glasbeno teorijo in kompozicijo Akademije za glasbo
Univerze v Ljubljani ter Oddelkom za glasbeno pedagogiko Pedagoške fakul-
tete Univerze v Mariboru.
Potencialnim udeležencem smo delili spletno povezavo do orodja in kratek
opis raziskave. Udeleženci so se morali za uporabo orodja najprej registrirati
in nato prijaviti v sistem. Ob prijavi jih je v spletnem orodju čakalo navodilo,
ki je na kratko opisalo postopke uporabe aplikacije. V navodilo smo vključili
tudi definicijo vzorca, ki so jo v raziskavi opisali Ren in sod. [29]:
A musical pattern or motive is defined as a short musical idea, a sali-
ent recurring figure, musical fragment, or succession of notes that has some
special importance in or is characteristic of a composition. It shouldn’t be
longer than a musical phrase. If you find a motive that is similar to another
(or multiple versions of a motive), choose the one that you think is the most
representative.
Tekom eksperimenta smo sproti preverjali pravilnost delovanja spletnega
orodja. Opazovali smo tudi rastočo podatkovno bazo vzorcev in s pomočjo vi-
zualizacije preverjali oddane vzorce. Proti koncu eksperimenta smo ponovno
kontaktirali vodjo prej omenjene raziskave, Iris Yuping Ren, ki je izrazila
željo po pridobitvi časovnih meritev trajanja posameznih nalog. Zahtevo
smo uresničili, a nismo zbrali zadosti časovnih meritev, da bi bila uporaba
pridobljenih podatkov smiselna.
Eksperiment smo izvedli v roku meseca dni. Rezultat eksperimenta je




Analizo podatkov smo izvedli s pomočjo knjižnice Python imenovano Pandas.
Podatkovno bazo vzorcev smo povezali z bazo uporabnikov in sestavili skupno
tabelo. Poleg že obstoječih podatkov smo iz shranjenih vzorcev izračunali v
nadaljevanju omenjene podatke, potrebne za podrobno analizo.
5.2.1 Predstavitev anotatorjev
Večina sodelujočih študentov je pripadala starostni skupini od 20 do 25 let,
z 8 do 15 let glasbene teorije, ki so inštrumente igrali 5 do 10 let.
Udeleženci so pripadali eni izmed treh študijskih skupin, trije glasbeni
teoriji in kompoziciji (TC), štirje muzikologiji (MU) in šest glasbeni pedago-
giki (PE). Skupina TC je v eksperimentu prispevala 101 anotacijo vzorcev,
medtem ko je skupina MU označila 92 in skupina PE 180 vzorcev.
Ker nekateri profesorji Univerze v Ljubljani poučujejo tako študente glas-
bene teorije in kompozicije kot študente muzikologije, smo analizirali tudi bolj
splošen vpliv univerz na označevanje vzorcev. Skupini TC in MU predsta-
vljata Univerzo v Ljubljani (UL) in skupina PE Univerzo v Mariboru (UM).
Skupina UL je označila 193, skupina UM pa 180 vzorcev.
5.2.2 Lastnosti vzorcev
S pridobljenimi glasbenimi vzorci smo se odločili za analizo enostavnih lastno-
sti v povezavi z atributi pripadajočih uporabnikov. Pri analizi smo uporabili
sledeče lastnosti vzorcev:
• Dolžina: časovna dolžina vzorca, merjena v četrtinkah.
• Število dogodkov: število not, ki pripadajo vzorcu.
• Pomembnost: število od 1 do 3, kjer 3 pomeni najvǐsjo vrednost po-
membnosti vzorca.
• Razpon not: število poltonov med najnižjim in najvǐsjim tonom vzorca.
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• Dolžina zadnjega tona: časovna dolžina zadnjega tona vzorca, podana
v četrtinkah.
5.2.3 Primerjava študijskih smeri
Predpostavili smo, da ima študijska smer študenta vpliv na njegovo razu-
mevanje in zaznavanje glasbenih vzorcev. V ta namen smo analizirali vzorce
posameznih skupin sodelujočih. Skupine smo primerjali s pomočjo povprečne
vrednosti in standardne deviacije za vsako pridobljeno lastnost vzorca. Za
primerjavo podobnosti skupin smo uporabili t-test. Pri testu vrednost t pred-
stavlja razmerje med razlikami dveh skupin in razlikami znotraj posamezne
skupine. Visoka vrednost izraža razliko, nizka vrednost pa predstavlja po-
dobnost skupin. Poleg vrednosti t nam test vrne tudi vrednost p, ki izraža
verjetnost, da je bil rezultat t pridobljen naključno. Nizka vrednost p izraža
zanesljivost vrednosti t.
Povprečna dolžina vzorcev skupine TC je bila enaka 4, 11 četrtink s stan-
dardno deviacijo 2, 33 četrtink, skupine MU 6, 37 četrtink s standardno de-
viacijo 6, 80 četrtink in skupine PE 7, 17 četrtink s standardno deviacijo
8, 80 četrtink. Razvidno je, da se skupina TC statistično bistveno razli-
kuje od skupine MU (t-test: t = 3, 24, p < 0, 00142) in PE (t = −3, 42,
p < 0, 00072). Razlik ali podobnosti med skupinama MU in PE ne moremo
potrditi (t = −0, 691, p < 0, 5), zaradi previsoke vrednosti p.
Srednja vrednost pomembnosti vzorcev je bila pri skupini TC enaka 1, 70
(σ = 0, 75), pri skupini MU 1, 29 (σ = 0, 58) in pri skupini PE 1, 74 (σ =
0, 86). Razvidno je, da sta skupini MU in PE statistično različni (t = −4, 46,
p < 0, 000012) in prav tako skupini MU ter TC (t = −4, 18, p < 0, 000044).
Med skupinama PE in TC ne moremo potrditi obstoja razlik ali podobnosti
(t = 0, 35, p < 0, 73), zaradi previsoke vrednosti p.
Pri pregledu povprečnih vrednosti števila dogodkov vzorcev, je bilo največ
dogodkov v vzorcih skupine PE (11, 55 dogodkov, σ = 14, 05). Sledili so
vzorci skupine MU (9, 51 dogodkov, σ = 10, 46), najkraǰsi vzorci pa so
pripadali skupini TC (6, 22 dogodkov, σ = 3, 54). Vidna je statična raz-
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lika TC skupine od skupine PE (t = 3, 75, p < 0, 00022) in skupine MU
(t = −3, 07, p < 0, 00247). Razlikovanja skupin MU in PE ne moremo
potrditi (t = −1, 17, p < 0, 244), zaradi nezadovoljive vrednosti p.
Analizirali smo tudi razpon not pridobljenih vzorcev. Povprečni razpon
not je bil pri skupini TC enak 6, 61 poltonov (σ = 4, 68), pri skupini MU 8, 55
poltonov (σ = 6, 76) in pri skupini PE 8, 25 poltonov (σ = 6, 14). Ponovno
smo opazili statistične razlike med skupino TC in skupino PE (t = −2, 32,
p < 0, 021), ter skupino MU (t = −2, 34, p < 0, 021). Med skupinama TC
in MU razlik oziroma podobnosti ne moremo potrditi (t = 0, 37, p < 0, 71),
zaradi previsoke vrednosti p.
Povprečna dolžina zadnjega tona je bila pri skupini TC enaka 5, 82 (σ =
3, 76), pri skupini MU 5, 34 (σ = 3, 05) in pri skupini PE 6, 08 (σ = 4, 25).
Pri uporabi t-testa med skupinami zaradi previsokih vrednosti p ne moremo
potrditi obstoja statističnih razlik ali podobnosti. Sledijo rezultati testa za
skupine TC in PE (t = −0, 50, p < 0, 62), TC in MU (t = 0, 98, p < 0, 33)
ter MU in PE (t = −1, 49, p < 0, 14).
Pri analizi rezultatov t-testov je opazno, da se določene skupine razlikujejo
od drugih. Skupina TC se je pri treh lastnostih vzorcev statistično razlikovala
od skupine MU in PE. Pri analizi pomembnosti vzorcev se je od drugih dveh
razlikovala skupina MU. Rezultati tako potrdijo obstoj vpliva študijske smeri
študenta na njegovo razumevanje in zaznavanje vzorcev.
5.2.4 Primerjava posameznih univerz
Predpostavili smo, da na razumevanje in iskanje glasbenih vzorcev poleg
študijske smeri vpliva tudi univerza. Predpostavka temelji na vplivu pro-
fesorjev na anotatorja, saj določeni profesorji poučujejo na obeh študijskih
smereh Univerze v Ljubljani.
Po postopkih opisanih v preǰsnjem podpoglavju smo primerjali tudi vzorce
študentov UL z vzorci študentov UM. Pri analizi dolžin vzorcev je bila pov-
prečna vrednost pri skupini UL enaka 5, 23 (σ = 5, 12) in pri skupini UM
enaka 7, 17 četrtink (σ = 8, 80). Po izvedbi t-testa lahko potrdimo, da se po
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dolžini vzorcev skupini statistično razlikujeta (t = 2, 63, p < 0, 009).
Povprečna vrednost pomembnosti vzorcev skupine UL je bila enaka 1, 51
(σ = 0, 71) in skupine UM enaka 1, 74 (σ = 0, 86). Kljub temu je t-test z
dovolj visoko vrednostjo t in majhno vrednostjo p potrdil obstoj razlike med
skupinama (t = 2, 84, p < 0, 005).
Analizirali smo tudi število dogodkov vzorcev posameznih skupin in opa-
zili, da je povprečna vrednost skupine UL enaka 7, 84 (σ = 7, 83) in skupine
UM 11, 55 (σ = 14, 04). Razvidno je, da se skupini glede na število dogodkov
razlikujeta, kar t-test potrdi z visoko t in majhno p vrednostjo (t = 3, 18,
p < 0, 002).
Povprečni razpon not je pri skupini UL enak 7, 54 (σ = 5, 32) in pri
skupini UM enak 8, 25 poltonov (σ = 6, 14). Pri izvedbi t-testa opazimo, da
statistične razlike ne moremo potrditi, zaradi previsoke vrednosti p (t = 1, 15,
p < 0, 26).
Povprečna vrednost dolžine zadnjega tona je pri skupini UL enaka 5, 59
(σ = 3, 44) in pri skupini UM enaka 6, 08 četrtink (σ = 4, 25). Iz rezulta-
tov izvedenega t-testa (t = 1, 22, p < 0, 23) ne moremo določiti razlike ali
podobnosti skupin zaradi previsoke vrednosti p.
Primerjava vzorcev skupine UL in UM je pokazala, da se skupini stati-
stično razlikujeta pri treh lastnostih vzorcev, pri dolžini, pomembnosti in
številu dogodkov. Rezultati potrdijo obstoj vpliva univerze na označene
vzorce študentov.
5.3 Klasifikacija vzorcev
S pridobitvijo udeležencev iz različnih študijskih programov smo se odločili
testirati klasifikacijo anotatorjev vzorcev v eno izmed prej predstavljenih
skupin (TC, MU, PE). Poleg tega smo testirali tudi klasifikacijo anotatorja
vzorca v eno izmed univerz (UL, UM), klasifikacijo posameznega anotatorja
in klasifikacijo pomembnostne vrednosti vzorca, glede na lastnosti vzorcev. S
klasificiranjem smo preverili obstoj povezave med lastnostmi vzorcev in prej
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omenjenimi vrednostmi.
Pri klasifikaciji univerz obstajata dva razreda (večinski razred 54 %), pri
klasifikaciji uporabnika trinajst razredov (večinski razred 30 %), pri klasifi-
kaciji pomembnostne vrednosti vzorca trije razredi (večinski razred 54 %), in
pri klasifikaciji študijskega programa prav tako trije razredi (večinski razred
48 %).
Za lažje razumevanje in predstavitev klasifikatorja smo se odločili za eno-
stavno odločitveno drevo (DecisionTreeClassifier), ki je implementirano v
knjižnici sklearn programskega jezika Python. Zaradi relativno majhnega
števila uporabnikov, smo se z omejitvijo globine samega drevesa poskusili
izogniti prekomernemu prilagajanju (ang. overfitting).
Omejili smo se na uporabo enostavnih lastnosti vzorcev, kot so dolžina
vzorca, število dogodkov vzorca in pomembnost vzorca, ki je nismo uporabili
pri klasificiranju pomembnosti. Z minimiziranjem kompleksnosti podanih
atributov smo ponovno zmanǰsali verjetnost prekomernega prilagajanja dre-
vesa na lastnosti posameznih anotacij.
Povprečna klasifikacijska natančnost odločitvenih dreves
Napoved Globina drevesa
2 3 4 5 6 7 8 9
Univerza 0,561 0,591 0,598 0,622 0,633 0,653 0,664 0,671
Anotator 0,311 0,346 0,382 0,407 0,423 0,426 0,434 0,438
Pomembnost 0,569 0,572 0,566 0,564 0,560 0,555 0,554 0,552
Smer študija 0,516 0,517 0,516 0,525 0,535 0,548 0,559 0,566
Tabela 5.1: Povprečna natančnost klasificiranja z uporabo odločitvenega dre-
vesa. Stolpci tabele predstavljajo različne globine drevesa. Vrstice tabelo
ločijo glede na napovedi različnih lastnosti.
Pred uporabo odločitvenih dreves smo podatke ločili v učno in testno
množico v razmerju ena proti ena. Odločitvena drevesa smo zgradili nad
učno množico podatkov in napovedi testirali nad testno množico. Celotni
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proces smo za vsak klasifikator ponovili 1000-krat. Rezultati napovedovanja
naštetih atributov so prikazani v Tabeli 5.1.
Cilj enostavnega napovedovanja lastnosti anotatorjev je bil preseči večinski
klasifikator razredov, kar nam je v primeru napovedi univerze, uporabnika in
študijskega programa tudi uspelo. Z večanjem globine odločitvenega drevesa
pričakovano opazimo izbolǰsanje natančnosti klasifikacije, vendar izbolǰsanje
ni pretirano, kar bi kazalo na prekomerno prilagojenost drevesa vhodnim
podatkom. Napoved pomembnosti vzorca v primerjavi z drugimi ni bila
uspešna, saj njena natančnost ni opazno vǐsja od večinskega klasifikatorja
in se hkrati z globino drevesa zmanǰsuje. Rezultati klasificiranja kažejo na
obstoj povezave med lastnostmi vzorcev in lastnostmi anotatorjev.
Kot alternativo smo pri klasifikaciji vzorcev uporabili tudi naključni gozd
(RandomForestClassifier), ki vsebuje sto odločitvenih dreves. Izračun na-
tančnosti smo za vsako lastnost ponovili 1000-krat. Povprečna natančnost
določitve študijskega programa je bila enaka 0, 602, določitve univerze enaka
0, 691, določitve posameznega anotatorja 0, 480 in določitve pomembnosti
vzorca 0, 548. Kljub bolǰsim rezultatom je ta klasifikator bolj zapleten in
ga je težje interpretirati kot enostavno odločitveno drevo. Poleg tega je bil
cilj napovedovanja le preverjanje obstoja povezave med lastnostmi vzorcev
in napovedanimi lastnostmi.
Z namenom bolǰsega razumevanja slabe natančnosti klasifikatorja po-
membnosti smo raziskali tudi splošno porazdelitev pomembnosti vzorcev vseh
sodelujočih. Na lestvici od 1 do 3 je velika večina uporabnikov izbrala vre-
dnost 1, ki je v anotacijskem orodju privzeta vrednost. Opazili smo tudi,
da nekateri udeleženci niso spremenili začetne vrednosti pomembnosti vzor-
cev. Štirje sodelujoči niso spremenili pomembnosti vzorca, medtem ko je en
uporabnik vrednost spremenil le poredko. Predpostavljamo, da pomanjka-
nje raznolikih vrednosti pomembnosti vzorcev temelji na nezadostnem opisu
vrednosti ali na tem, da se uporabnikom ta vrednost ni zdela pomembna.
Problem bi lahko rešili z vpeljavo nove privzete vrednosti, ki bi predstavljala
ne uporabo pomembnosti vzorca.
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5.4 Strinjanje anotatorjev
Za nadaljnjo analizo podobnosti med uporabniki smo se obrnili na raziskavo
Ren in sod. [29] in analizirali parno strinjanje (ang. pairwise agreement)
anotatorjev. Za izračun parnega strinjanja smo sledili korakom, ki so opisani
v raziskavi. Najprej označene vzorce ločimo v skupine glede na glasbeno
delo in vsak vzorec predstavimo s časovnim intervalom vzorca [zacetni cas,
koncni cas], merjen v četrtinkah. Z definiranimi intervali lahko analiziramo
prekrivanja označenih vzorcev.
Parno strinjanje (v nadaljevanju strinjanje) dobimo, ko anotacije vsakega
anotatorja primerjamo z anotacijami vseh ostalih za vsako skladbo posebej.
Za meritev strinjanja uporabimo natančnost (ang. precision), priklic (ang.
recall) in vrednost F1 [13]. Sledijo uporabljene definicije vrednosti:
Natančnost =
# strinjajočih anotacij











Za definiranje strinjajočih anotacij uporabimo začetni in končni čas dveh
anotacij ter časovni prag, ki ga definiramo sami. Anotaciji se strinjata, če je
uresničen naslednji pogoj:
|zacetek1− zacetek2|+ |konec1− konec2| ≤ Prag,
Anotacija1 = [zacetek1, konec1],
Anotacija2 = [zacetek2, konec2]
(5.2)
S pridobljenimi vrednostmi F1, ki opisujejo strinjanje, lahko sestavimo
matrike strinjanj udeležencev eksperimenta. Matrike strinjanj so prikazane
v Sliki 5.1. Poleg sestave matrik strinjanj med vsemi anotatorji smo za
bolǰso preglednost zgradili matrike tudi za posamezne skupine TC, MU in
PE. Dimenzije matrik so določene s številom anotatorjev pripadajoče sku-
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pine. V našem primeru 3 pri skupini TC, 4 pri skupini MU, 6 pri PE in 13 pri
združitvi. Barve celic matrik temeljijo na vrednosti strinjanja celici pripa-
dajočih anotatorjev. Diagonale matrik predstavljajo primerjanje iste osebe
in zato v splošnem vsebujejo najvǐsje vrednosti strinjanj. Nekateri anota-
torji pri določenih skladbah niso označili vzorcev, kar na Sliki 5.1 opazimo
kot temno polje na diagonali matrike. Primer je viden pri skupini TC, kjer
anotator 2 ni označil vzorcev pri skladbah 4 in 5.
Slika 5.1: Predstavitev strinjanja anotatorjev s pomočjo matrik vrednosti
F1, ki so ločene po skladbah in skupinah anotatorjev. Stolpci figure predsta-
vljajo različna glasbena dela, medtem ko vrstice ločijo prej omenjene skupine.
Zadnja vrstica združi zgornje tri v istem vrstnem redu in predstavlja vredno-
sti strinjanj vseh anotatorjev. Rumena barva predstavlja visoko vrednost,
medtem ko modra predstavlja nizko vrednost strinjanja anotatorjev.
V skupinah TC in MU (prva in druga vrstica Slike 5.1) je vidno močno
strinjanje anotatorjev pri prvih treh skladbah, medtem ko je v skupini PE ne-
koliko slabše strinjanje vidno pri skladbi 5. Kljub večjemu številu udeležencev
skupine PE je v matrikah opazno pomanjkanje visoke vrednosti strinjanja
anotatorjev. Ob pregledu skupine PE smo opazili, da so označeni vzorci pri-
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padajočih anotatorjev povprečno dalǰsi od vzorcev drugih skupin, kar lahko
vpliva na analizo strinjanja.
Primerjali smo strinjanja znotraj posameznih skupin in strinjanja vseh
anotatorjev. Pri združenih matrikah v zadnji vrsti je vidnih veliko nižjih in
nekaj vǐsjih vrednosti strinjanj. Kljub temu obstaja samo ena vǐsja vrednost,
ki pripada anotatorjema različnih skupin in je vidna pri skladbi 6 med ano-
tatorjema 2 in 5. Medtem večina vǐsjih vrednosti pripada anotatorjem iste
skupine. Verjamemo, da pomanjkanje strinjanj med različnimi skupinami
kaže na potencialen obstoj vpliva študijskega programa na zaznavanje vzor-
cev v glasbi. Za potrditev vpliva je vseeno potrebno večje število anotatorjev
in označenih vzorcev.
5.5 Vpliv časovnega praga
Ren in sod. [29] so postavili hipotezo, da lahko strinjanje med anotatorji
povečamo, če zvǐsamo časovni prag prisoten v definiciji strinjanja vzorcev.
S spremembo časovnega praga torej določimo dovoljeno razliko, ki loči stri-
njajoče in nestrinjajoče se vzorce. Hipotezo so potrdili s testiranjem strinja-
nja anotatorjev pri različnih časovnih pragih (1, 5, 10). Rezultati raziskave
so prikazani na Sliki 5.2.
Z namenom dodatne potrditve prej omenjene hipoteze smo na pridoblje-
nih podatkih ponovili korake raziskave in testirali vpliv časovnega praga na
strinjanje anotatorjev. Za določitev strinjanja smo ponovno uporabili ma-
trike vrednosti F1. Rezultati testiranja so prikazani na Sliki 5.3.
Vrednosti matrik smo izračunali trikrat, vsakič za vǐsji časovni prag. V
prvi vrsti matrik opazimo veliko nestrinjanj anotatorjev, saj je časovni prag
enak 1 in je naša definicija strinjanja prestroga. Kljub temu je strinjanje pri-
sotno pri nekaj kombinacijah anotatorjev. V drugi vrsti so prisotne matrike
iz preǰsnjega poglavja, ki so bile zgrajene pri časovnemu pragu 5. V tej vrsti
je vidnih več strinjanj anotatorjev pri vseh skladbah, glede na preǰsnje ma-
trike. Posledično je tudi v zadnjem stolpcu vidno večje povprečno strinjanje.
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Časovni prag smo nato povečali na 10 in ponovno opazili drastično povǐsanje
strinjanja anotatorjev. Glavni razlog za veliko temnih polj pri skladbah 4, 5
in 6 so anotatorji, ki pri teh skladbah niso označili nobenega vzorca. Zato
smo v zadnjem stolpcu prikazali povprečno vrednost strinjanj, saj ta bolje
predstavi pridobljene rezultate analize.
Pri nadaljnjem vǐsanju časovnega praga se strinjanje anotatorjev vǐsa do
meje, kjer definicija strinjanja pokriva vse vzorce in so celice anotatorjev, ki
so oddali vzorce, obarvane povsem rumeno.
Slika 5.2: Rezultati raziskave Ren in sod. [29]. Prikaz vpliva časovnega praga
na strinjanje anotatorjev. Stolpci v vrstnem redu predstavljajo povprečje
natančnosti, priklica in vrednosti F1 vseh skladb. Vrste označujejo različne
časovne prage. Vsaka matrika je dimenzij 12×12 in vsebuje obarvane celice,
kjer rumena barva označuje visoko in modra nizko strinjanje.
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Slika 5.3: Prikaz vpliva časovnega praga na strinjanje anotatorjev. Stolpci
predstavljajo različna glasbena dela. Zadnji stolpec vsebuje povprečne vre-
dnosti preǰsnjih stolpcev. Vrste označujejo različne časovne prage. Vsaka
matrika je dimenzij 13 × 13 in vsebuje obarvane celice, kjer rumena barva
označuje visoko in modra nizko strinjanje.
5.6 Vpliv pomembnosti vzorcev
V raziskavi [29] je bil analiziran tudi vpliv pomembnosti vzorcev na stri-
njanje anotatorjev. Za določanje vpliva so pri izračunu strinjanja uporabili
podmnožico baze vzorcev, katerih pomembnost je bila enaka 3. Pridobljene
matrike skladb so združili v matriko, ki predstavlja povprečje strinjanj vseh
glasbenih del. Rezultati so vidni na Sliki 5.4, na kateri je prikazan tudi
časovni vpliv omenjen v preǰsnjem podpoglavju.
Raziskovalci so pri primerjavi Slik 5.2 in 5.4 opazili povprečno večje stri-
njanje anotatorjev pri rezultatih podmnožice bolj pomembnih vzorcev. Sledi
sklep, da so vzorci, označeni kot bolj pomembni, bolj zanesljivi kot tisti z
manǰso vrednostjo pomembnosti. Raziskovalci so s tem prǐsli do zaključka,
da poleg časovne omejitve na strinjanje anotatorjev vpliva tudi pomemb-
nost vzorcev. Strinjanje torej lahko izbolǰsamo z dvigom časovne omejitve in
uporabo bolj pomembnih vzorcev.
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Slika 5.4: Rezultati raziskave Ren in sod. [29]. Prikaz vpliva visoke po-
membnosti vzorcev in časovnega praga na strinjanje anotatorjev. Stolpci v
vrstnem redu predstavljajo povprečje natančnosti, priklica in vrednosti F1
čez vse skladbe za vzorce pomembnosti 3. Vrste označujejo različne časovne
prage. Vsaka matrika je dimenzij 12 × 12 in vsebuje obarvane celice, kjer
rumena barva označuje visoko in modra nizko strinjanje.
Z namenom potrditve sklepa raziskave smo na lastnih podatkih, zbranih
v eksperimentu, preizkusili prej opisane korake analize. Poleg najbolj po-
membnih vzorcev smo dodatno preverili še strinjanje anotatorjev pri vseh
možnih vrednosti pomembnosti (1, 2, 3). Vse kombinacije pomembnosti in
časovnih pragov smo prikazali na Sliki 5.5.
S pregledom matrik lahko opazimo večje strinjanje anotatorjev pri vzorcih
pomembnosti 1, kot pri vzorcih pomembnosti 2 ali 3. V primerjavi z rezul-
tati prej omenjene raziskave, so naše vrednosti ravno obratne, saj najmanj
pomembni vzorci prispevajo najbolǰse rezultate. Kljub rezultatom, ki naspro-
tujejo sklepu raziskave, sklepa ne bomo zavrgli niti potrdili zaradi nezaneslji-
vosti pridobljenih podatkov. Glavni razlog je prekomerna uporaba pomemb-
nosti 1. V matrikah Slike 5.5 posledično opazimo pomanjkanje vrednosti 2
in 3. Nekateri uporabniki niso uporabili raznolikih vrednosti pomembnosti,
Diplomska naloga 41
kar je razvidno iz števila modrih celic diagonal matrik. Na podoben problem
smo naleteli že pri testiranju klasifikacije, kjer smo predpostavili, da pomanj-
kanje različnih vrednosti pomembnosti vzorcev temelji na nezadostnem opisu
vrednosti in na privzeti vrednosti vzorcev.
Slika 5.5: Prikaz vpliva pomembnosti vzorcev na strinjanje anotatorjev, v
kombinaciji z vplivom časovnega praga. Stolpci predstavljajo različne po-
membnosti uporabljenih vzorcev. Zadnji stolpec vsebuje združene vzorce, za
lažjo primerjavo. Vrste označujejo različne časovne prage. Vsaka matrika
je dimenzij 13 × 13 in vsebuje obarvane celice, kjer rumena barva označuje
visoko in modra nizko strinjanje.
Z analizo vpliva časovnega praga in pomembnosti vzorcev na strinjanje
anotatorjev smo delno potrdili končni sklep raziskave [29]. Pridobljeni po-
datki podpirajo del sklepa, da vǐsanje časovnega praga pozitivno vpliva na
strinjanje anotatorjev. Drugi del sklepa, ki opisuje vpliv pomembnosti vzor-
cev, naši podatki niso podprli. Predpostavljamo, da je glavni vzrok nezane-
sljivost vrednosti pomembnosti označenih vzorcev. Zato tega dela sklepa ne
moremo potrditi niti zavrniti.
42 Darian Tomašević
Poglavje 6
Nadaljnji razvoj in delo
Obstaja veliko možnosti za nadaljevanje diplomskega dela. Razdelili smo jih
v dve glavni enoti, ki nadaljnji razvoj aplikacije ločita od samega eksperi-
menta in posledične analize podatkov.
6.1 Nadgradnja aplikacije
6.1.1 Splošna nadgradnja
V nadaljnjem razvoju anotacijskega orodja imamo namen izbolǰsati zbiranje
pomembnostnih vrednosti vzorcev. To nameravamo doseči s spremembo tre-
nutnega delovanja vrednosti, kjer bo privzeta vrednost pomenila neodločenost
uporabnika, in z implementacijo dodatnega besedilnega polja, v katerem
bo uporabnik argumentiral svojo izbiro pomembnostne vrednosti določenega
vzorca. S tem bomo naslovili enega izmed glavnih problemov začetne študije,
kjer smo opazili uporabnǐsko zatekanje k privzeti vrednosti.
Za namene raziskav bomo dodali tudi zbiranje uporabnǐskih podatkov,
kot na primer meritev časa označevanja vsakega vzorca in števila popravkov
določenega vzorca, poleg že implementirane meritve časa dokončanja vzorcev
in posameznih nalog.
Preizkusili bomo različne načine vizualizacije v procesu iskanja najbolj
uporabne vizualizacije glasbenih vzorcev.
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V prihodnosti imamo namen tudi izbolǰsati uporabnǐsko izkušnjo s sa-
modejno anotacijo vzorcev, identičnih tistim, ki jih je uporabnik že označil.
S tem bi se lahko izognili podvojenim zapisom vnosov, saj bi v bazi po-
datkov zapise filtrirali po ročnih oziroma samodejnih vzorcih. Poleg tega
lahko uporabnǐsko izkušnjo obogatimo z možnostjo zvokovnega predvajanja
posameznih vzorcev in prikaza vseh označenih vzorcev ob oddaji nalog.
6.1.2 Organiziranje eksperimentov
Z namenom olaǰsanja bodočih raziskav lahko spletni aplikaciji dodamo tudi
možnost samostojnega organiziranja raziskav. Za to bi bilo potrebno ustvariti
nov tip uporabnika, organizatorja, ki bi mu na novem pogledu aplikacije
omogočili nalaganje novih skladb. V novem pogledu bi dodali ustvarjalnik
raziskav, kjer bi organizator lahko poimenoval raziskavo, ji dodelil skriti ključ
in izbral v raziskavi uporabljene skladbe. Organizator bi imel dostop do
raziskovalnega okna, kjer bi lahko do sedaj zbrane podatke vizualiziral in
prenesel na osebni računalnik. S tem bi na enem spletnem mestu omogočili
izvedbo več eksperimentov naenkrat in hkrati poenostavili uporabo orodja
računalnǐskim laikom.
6.1.3 Orodje za učenje
Spletno aplikacijo bi lahko spremenili v orodje za učenje, ki bi ga lahko upo-
rabili pri pouku glasbene teorije. Ko bi uporabnik končal z označevanjem, bi
sistem primerjal njegove anotacije z že vnaprej označenimi anotacijami pro-
fesorja, in uporabniku vizualno prikazal razlike. Orodje bi lahko uporabljali
za vajo in utrjevanje znanja pri delu od doma. Za doseg cilja bi ponovno
potrebovali nov tip uporabnika, ki bi mu omogočili sestavljanje nalog.
6.1.4 Mobilna aplikacija
Kljub temu, da je spletna aplikacija do neke mere prilagojena uporabi na mo-
bilnih telefonih, to še zmeraj ne pomeni, da uporabnǐske izkušnje ni mogoče
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izbolǰsati. Potrebno bi bilo prilagoditi uporabnǐski vmesnik tako, da bi
olaǰsali interakcijo z notami skladbe in posledično tudi označevanje vzor-
cev. Aplikacijo bi morali tudi optimizirati z minimizacijo uporabe spomina
naprave in z poenostavljanjem določenih prehodnih animacij.
6.2 Nadaljnje raziskave
6.2.1 Pridobitev mnenja uporabnikov
Za nadaljnje izbolǰsanje uporabnosti anotacijskega orodja imamo namen s
kontaktiranjem in anketiranjem uporabnikov izvesti podrobno analizo težav
orodja ter poiskati možnosti za izbolǰsave. Z uporabniki že izvedenega eks-
perimenta bomo v stik prǐsli preko elektronske pošte. V prihodnosti bomo
pridobitev povratnih informacij poenostavili z implementacijo vprašalnika v
samo aplikacijo, ki ga bo sistem uporabniku prikazal ob končanem eksperi-
mentu.
6.2.2 Eksperiment
Za bolj zanesljivo in poglobljeno analizo je pri izvedbi prihodnjih eksperi-
mentov potrebna večja skupina anotatorjev z različnimi glasbenimi ozadji.
Orodje nameravamo deliti z raziskovalci iz Nizozemske in s tem spodbuditi
uporabo anotacijskega orodja ter povečati raznolikost uporabnikov in prido-
bljenih podatkov. Poleg že omenjenega nameravamo v eksperiment vključiti
še skladbe iz podatkovne baze JKU-PDD [2], ki so v primerjavi s trenutnimi
bistveno dalǰse.
6.2.3 Analiza podatkov
Pri analizah anotacij prihodnjih eksperimentov nameravamo več pozorno-
sti posvetiti pomembnostni vrednosti vzorcev in primerjati nove podatke z
že pridobljenimi, saj smo prepričani, da z izbolǰsanjem orodja lahko odpra-
vimo trenutne težave večinskega klasifikatorja (ang. majority classifier) in
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vpliva pomembnosti na strinjanje anotatorjev. Kot že prej omenjeno, bomo
pri bodočih eksperimentih zajeli več uporabnǐskih podatkov, ki jih namera-
vamo pri analizi izkoristiti in ponoviti klasifikacijo vzorcev. Več podatkov
bo omogočilo bolj jasen prikaz strinjanja anotatorjev. Pridobljene podatke




V diplomski nalogi smo uspešno implementirali spletno orodje1 za anotacijo
vzorcev v glasbi (ang. Pattern annotation tool). Z digitalnim orodjem odpra-
vimo pomanjkljivosti ročnega označevanja glasbenih vzorcev, kot so časovna
zahtevnost, površnost ročne analize in nenatančnost pri prenosu podatkov
v elektronsko obliko. S tem omogočimo lažjo izvedbo in bolǰso zanesljivost
raziskav. Anotacijsko orodje smo testirali z izvedbo eksperimenta, ki se je
zgledoval po eksperimentu Ren in sod. [29] in je vseboval skladbe iz podat-
kovne baze HEMAN.
Po končanem eksperimentu smo pridobljene podatke analizirali in pri-
merjali tri skupine udeležencev, ki pripadajo različnim študijskim smerem.
Glasbene vzorce smo delno uspešno klasificirali v eno izmed treh študijskih
skupin in v eno izmed dveh univerz, glede na lastnosti posameznega vzorca.
Vzorcem smo delno uspešno klasificirali tudi posameznega anotatorja. Slabši
uspeh smo opazili pri klasifikaciji pomembnosti vzorca, ki ga razloži preko-
merna uporaba najnižje oziroma privzete vrednosti.
Prikazali in analizirali smo tudi strinjanje anotatorjev z uporabo matrik
vrednosti F1. Rezultati izvedene analize so pokazali vǐsje strinjanje anotator-
jev znotraj posameznih študijskih programov, kar kaže na potencialen obstoj
vpliva študijskega programa na zaznavanje vzorcev v glasbi. Za doseg bolj
1Orodje dostopno na naslovu: http://framework.musiclab.si/
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zanesljivih rezultatov je potrebna izvedba eksperimenta z večjim številom
udeležencev. Preverili smo tudi vplive različnih parametrov na strinjanje
anotatorjev in delno potrdili sklep raziskave Ren in sod. [29].
Trenutna implementacija spletne aplikacije pokriva začetne zahteve di-
plomske naloge. Končni produkt je stabilno ogrodje2, na katerem se lahko
gradi glede na prihodnje zahteve. Spletno orodje smo odprli javnosti in s
tem vzpostavili odprtokodni sistem za bodoče raziskave na področju prido-
bivanja informacij iz glasbe. Prispevek o anotacijskem orodju je bil sprejet
in ga bomo predstavili na delu LBD konference ISMIR 2019.
2Izvirna koda dostopna na naslovu: https://bitbucket.org/ul-fri-lgm/
patternannotationframework/src/master/
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ges, Florian Müller, and Patrick Aichroth. Audio forensics meets music
information retrieval—a toolbox for inspection of music plagiarism. In
2012 Proceedings of the 20th European signal processing conference (EU-
SIPCO), pages 1249–1253. IEEE, 2012.
[10] J Stephen Downie. Music information retrieval. Annual review of infor-
mation science and technology, 37(1):295–340, 2003.
[11] Sanja Fidler and Ales Leonardis. Towards scalable representations of
object categories: Learning a hierarchy of parts. In 2007 IEEE Confe-
rence on Computer Vision and Pattern Recognition, pages 1–8. IEEE,
2007.
[12] Jamie Forth. Cognitively-motivated geometric methods of pattern di-
scovery and models of similarity in music. PhD thesis, Goldsmiths,
University of London, 2012.
[13] Cyril Goutte and Eric Gaussier. A probabilistic interpretation of pre-
cision, recall and f-score, with implication for evaluation. In European
Conference on Information Retrieval, pages 345–359. Springer, 2005.
[14] Berit Janssen, W Bas De Haas, Anja Volk, and Peter Van Kranenburg.
Discovering repeated patterns in music: state of knowledge, challenges,
perspectives. In Proc. of the 10th International Symposium on Com-
puter Music Multidisciplinary Research, Marseille, France, volume 20,
page 74, 2013.
Diplomska naloga 51
[15] Ian Knopke and Frauke Jürgensen. A system for identifying common
melodic phrases in the masses of palestrina. Journal of New Music
Research, 38(2):171–181, 2009.
[16] Olivier Lartillot. In-depth motivic analysis based on multiparametric
closed pattern and cyclic sequence mining. In ISMIR, pages 361–366,
2014.
[17] Olivier Lartillot. Patminr: In-depth motivic analysis of symbolic mo-
nophonic sequences. Music Information Retrieval Evaluation Exchange
(MIREX 2014), Competition on Discovery of Repeated Themes and Sec-
tions, 2014.
[18] Olivier Lartillot and Petri Toiviainen. Motivic matching strategies for
automated pattern extraction. Musicae Scientiae, 11(1 suppl):281–314,
2007.
[19] Elizabeth Hellmuth Margulis. On repeat: How music plays the mind.
Oxford University Press, 2014.
[20] David Meredith, Kjell Lemström, and Geraint A Wiggins. Algorithms
for discovering repeated patterns in multidimensional representations of
polyphonic music. Journal of New Music Research, 31(4):321–345, 2002.
[21] Oriol Nieto and Morwaread M. Farbood. Perceptual evaluation of auto-
matically extracted musical motives. In Proceedings of the 12th Interna-
tional Conference on Music Perception and Cognition, pages 723–727,
2012.
[22] Oriol Nieto and Morwaread M Farbood. Identifying polyphonic pat-
terns from audio recordings using music segmentation techniques. In
Proc. of the 15th International Society for Music Information Retrieval
Conference, pages 411–416, 2014.
52 Darian Tomašević
[23] Oriol Nieto and Morwaread M Farbood. Mirex 2014 entry: Music se-
gmentation techniques and greedy path finder algorithm to discover mu-
sical patterns. Music Information Retrieval Evaluation Exchange (MI-
REX 2014), Taipei, Taiwan, 2014.
[24] Matevz Pesek, Ales Leonardis, and Matija Marolt. A compositional
hierarchical model for music information retrieval. In ISMIR, pages
131–136, 2014.
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